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| 第 3 回 | ラン ダム 生成 の 機 E を 使い こ な そう 


検証 ライ ブラ リ と その 利用 ガイ ドラ イン で ある “Verification 
Methodology Manual for SystemVerilog (VMM) "の 


活用 法 を 解説 する 連載 の 第 3 回 で ある . 今回 は , vmm_ 


atomic_gen を 中 心 と し た ラン ダム 生成 に つい て 解説 する . 
VMM の ラン ダム 生成 と SystemVerilog の 機能 を 使い , さま 
ざま な テス ト ・ パ ター ン を 効率 的 に 作成 する . (編集 部 ) 


新しい 技術 を 導入 し よう と する と , いろ いろ な 問題 壁 ) 

が 発生 し , その 璧 を 乗り 越え る 必要 が あり ます . 現在 の 状 
態 と 理想 と する 状態 の 差 が 大 きけ れ ば 大 きい ほど , その 恒 
は 高く な り ま す . 


@ VMM 導入 の 三 つ の 壁 
これ まで の 経験 か ら , VMM の 壁 は 図 1 に 示す よう に 三 
つの 要因 が 組み 合わ さっ て で き て いる と 感じ て いま す . 
1) 新しい 言語 で ある SystemVerilog に 対す る ギャ ッ プ 
2) 新しい 検証 ライ ブラ リ で ある VMM 標準 ライ ブラ リ に 
対す る ギャ ッ プ 
3) 新しい 考え 方 で ある Verification Methodology に 対す 
る ギャ ッ プ 
SystemVerilog で は , 検証 に 関す る 機能 が 大 幅 に 向上 し 
て いま す . また , オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ が 可能 
に な り ま し た . これ まで の Verilog HDL や VHDL と いっ 
た ハー ド ウェ ア 記 述 言 語 は , オブ ジェ クト 指向 言語 で は あ 
り ま せん . この た め , ハー ド ウェア 設計 者 は これ まで 使っ 
た こと が な い 継 承 や オー バロー ド , オー バラ イド と いっ た 
機能 を 使う 必要 が 出 て きま す . C++ や Java な ど に 慣れ た 


V 局所 避 も 」 〇 ロロ 
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赤星 博 輝 


技術 者 で あれ ば 既に 使い 慣れ た 機能 で す . し か し , ハー ド 

ウェ ア 系 の 技術 者 の 場合 に は これ まで , C++ や Java を 用 

いて オブ ジェ クト 指向 で プロ グラ ミン グ す る 機会 が 少な く , 
に 対す る 大 き な ギ ャ ッ プ に な っ て いま す . 

次 に 越え る べき ギャ ッ プ は 新しい ライ ブラ リ で す . 初め 
て の も の は 誰 で も 戸惑う も の で す . この 点 に つい て は 場数 
を 踏む こと で 慣れ る 必要 が あり ます . 

そし て , 一 番 問 題 に な る も の は , 新しい 考え 方 で す . 
VMM は オブ ジェ クト 指向 の 技術 を 使い , 検証 に 必要 な ラ 
イブ ラリ を 構築 し , 最小 の コー ディ ング 量 で 最大 の 検証 パ 
ター ン を 生成 する こと を 目標 に し て いま す . この 目標 を 満 
た す た め , VMM に は いろ いろ な ルー ル が 記述 され て いま 
す . た だ し , ルー ル の 数 が 多い た め , すべ て 覚え て お く こ 
と は 難し いと 思い ます . ルー ル を 覚え る より は , その 背景 
を 理解 する こと が 重要 に な り ま す . 

この 三 つ の 壁 は それ な り に 高い も の だ と 思い ます が , 逆 
に 乗り 越え て し まえ ば , 検証 効率 を 大幅 に 改善 する こと が 


新しい 検証 の 世界 図 


レベ ル ア ッ プ が 図 
要求 され て いる 図 


指向 言語 下 凶 
現在 の 検証 の 世界 凶 | Systemveriog 


図 1 VMM を 導入 する 際 の 三 つ の 壁 


既存 の HDL ベー ス の テス ト ベン チ 環 境 か ら VMM に 移行 する に は 三 つ 
の 壁 が ある の で , 一 つ ず つ 壁 を 乗り 越え て いく 必要 が ある . 


SystemVerirog, VMM, ラン ダム 生成 , vmm_atomic_gen, vmm_channnel, vmm_xactor。 vmm_enV, 


vmm_data, rand, rand_mode, テス ト ・ パタ 


ー ン , constraint_mode 
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で きま す . ぜひ , この 機会 に VMM を マス タ し て し まい ま 
し よう 。 


人 @ 少な い 記 述 量 で ラン ダム 値 を 生成 で きる 
前 回 本 誌 2006 年 10 月 号 , pp.139-147 を 参照 ) は , 2 
の よう な 2 次 元 デ ー タ の 領域 判定 を 行う 回 路 の 検証 を 行い 
まし た . VMM の ライ ブラ リ を 使用 し , 図 3 の よう に ラン 
ダム 生成 vmm atomic_gen), チャ ネル ( vmm_ 
channe1), トラ ン ザ クタ ( vmm xactor), 制御 
( vmm env) を 行う テス ト ベン チ 環 境 を 作成 し まし た . 今 
回 は , vmm atomtio gen を 中心 と し た ラン ダム 生成 に つ 
いて 解説 し ます . 
ここ で 前 回 の 復習 を し まし ょ う . まず , デー タ 用 の クラ 
ス を 定義 する と き に は , vmwn data を 継承 し て 作成 し ます . 
あら か じ め マ クロ が 用 意 さ れ て お り , この デー タ 型 を 用 い 
て マク ロ を 呼び 出す こと で ラン ダム 生成 を 行う クラ ス を 作 
成 で きま す . 少な い 記述 量 で ラン ダム 値 を 生成 で きる こと 
が VMM の ラン ダム 生成 の 特徴 と いえ ます . 


コロ 


y 
「1 
120 トニ ーーーーー ゴ 1 トーーーーーーーーーー 
iQ 80, 100) 図 
70 |------ーーー- ーーーーーーーーーーーーーー ト ーーーーーーーーーー 
X( 30, 20) 図 
に 
9 50 100 255 


図 2 ター ゲッ ト の 判定 回 路 の 動き 


256 X 256 の 中 に 50, 70)-( 100, 120) の 長方形 が あり , 
領域 で あれ ば 1', 領域 欠 で あれ ば O' と 判定 する . 


Vmm en 
ラン ダム 生成 較 
Ymm_ atomic _ den 
チャ ネル 凶 
Ymm channe1 
トラ ン ザ クタ 2 
軸 に under 上 K 
Ymm aCO〒r 
ー test 
図 3 前 回 の 構成 と 今回 の 注目 点 


前 回 は ラン ダム 生成 , チャ ネル , トラ ン ザ クタ , 制御 に つい て 概要 を 説明 し 
た が , 今回 は ラン ダム 生成 に つい て 詳細 を 説明 する . 
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Clasg8 xy da exttenmds vmm daa: 
// 省 略 

enQdo]la8g 

// デー タ 型 定義 

!vmm atom1o ger (xy daa) 


// xy_data の ラン ダム 生成 クラ ス 定 義 


今回 は , VMM の ラン ダム 生成 と SystemVerilog の 機能 
を 使っ て , さま ざま な テス ト ・ パ ター ン を 効率 的 に 作成 す 
る 方 法 に つい て 紹介 し ます . 


ー 部 の 変数 の ラン ダム 生成 を 停止 する 


RG mx, my) で 考え て み ま す . 二 
変数 を 同時 に ラン ダム 生成 せ ず に , mx の 値 は 固定 に し 
て , my の み を ラン ダム 生成 する こと で , 特定 の 状態 に つい 
て チェ ッ ク し た い 場 合 が あり まず ある 特定 の 縦 方 向 の チ 
ェ ッ ク を 行う ケー ス ). この と き , 新しい クラ ス を 作っ て , 
mY の み ラ ンダ ム 変 数 と する こと が で きま す . し か し , 個別 
に クラ ス を 作っ て いく と , 表 1 に 示す よう に 組み 合わ せ の 
数 だ け ク ラス が で きる こと に な り ま す . 今回 は 変数 が 2 代 
な の で 四 つ の 組み 合わ せ で 済み ます が , 8 変数 な ら 256, 16 
変数 な ら 65536 も の 組み 合わ せ を 使う 可能 性 が あり ます . 
これ で は , 最小 の 記述 量 で 最大 の テス ト ・ パ ター ン を 発生 
させ る と いう VMM の 目標 か ら は , 遠ざかっ て いる と いえ 
ます . 


@ rand に よる ラン ダム 生成 の ON/OFF 
SystemVerilog で は , rand と いう アト リ ビ ュ ー ト を 付 
けた 変数 に 対し て , rand mode と いう メソ ッ ド を 使用 し 
て , ラン ダム 生成 を ON し た り , OFF し た り で きま す . こ 
の 機能 を 利用 し , 状況 に 応じ て ラン ダム 生成 を 制御 で き 
ます 。 
2 次 元 の デー 包 mx, mY) の mx に 対し て ラン ダム 生成 を 


表 1 アト リ ビ ュ ー ト の 組み 合わ せ 


変数 が 増加 する と , rand あ り ・ な し の 組み 合わ せ は , 指数 的 に 増加 し て し 
まう . その た め , VMM で は ranqa を 付け る こと を 推奨 し て いる . 


mX mY 
Case 1 rand な し rand な し 
Case 2 rand な し rand あ り 
Case 3 rand あ り rand な し 
Case 4 rand あ り rand あり 


リス ト 1 ラン ダム 生成 を ON/OFF する 


SystemVerilog で 特定 の 変数 の ラン ダム 生成 を OFF する に は , 変数 に 対し 
て , rand mode(0) と する . ラン ダム 生成 を ON に する に は , 変数 に 対し 
て , rand mode(1) と する . 


Cc1agg xy dat extends  Ymm daa: 
rand 1ogic[7:0] mX,mY: 


endo1agg 
xy_ dat Dp=new : 


エ nitia1 begin 


p.mX.rand mode(0) , // mx の ラン ダム 生成 org 
p.randomize( ): 


p.mX.rand mode (1) : // mx の ラン ダム 生成 oN 
p-randomize( ): 


end 


ON/OFF する 記述 を リス ト 1 に 示し ます . mx に 対し て 
rand mode(0) と する こと で ラン ダム 生成 を OFF に , 
rand mode (1) と する こと で ラン ダム 生成 を ON に で きま 
す . この 場合 は wmx の 変数 に 対し て の み ON/OFF を 行い ま 
し た が , my に 対し て も 個別 に ラン ダム 生成 の ON/OFF を 
行え ます . 


信 vmm_atomic_gen に よる ラン ダム 生成 の ON/OFF 

SystemVerilog だ け の 世界 か ら VMM を 使っ て いる 場合 
に 話 を 進め て いき ます . VMM は SystemVerilog で 実装 さ 
れ て いる の で , VMM の ラン ダム 生成 を 行う 場合 で も 
SystemVerilog の 機能 を 使っ て , ラン ダム 生成 を 変数 ご と 
に OFF し た り , また OFF し た も の を ON する こと が で き 
ます . 

vmm atomic gen を 使っ て ラン ダム 生成 し て いる 場合 , 
ラン ダム 生成 の ON/OFF は どう し た ら よ い の で し ょ うか . 
マク ロ で 定義 され る た め , どの よう に し て ラン ダム 生成 を 
ON/OFF し て よい か 分 か ら な いと 思わ れる か も し れ ま せ 
ん . 

こう し た 場合 に は VMM の テキ ス ド ! を 参照 する 必要 が 


あり ます . VMM の Appendix A-10 に vmm atomic_ 


gen に 関す る 説明 が あり ます . デー タ ・ ク ラス の た め の 変 
数 と し て randomized ob] が 使用 され て いる こと が 分 か 
り ま す . vmm atomic gen (xy dat) に よっ て 作成 され 
た xy dat atomic gen の クラ ス に 対し て , xy qat の 変 
数 mx の 値 を 10 に 設定 し , その mx の ラン ダム 生成 を OFF 
する た め の 記 述 は , リス ト 2 の よう に な り ま す . 


WV TVMITMI 活 用 テク ニッ ク 
ESEC 


リス ト 2 vmm_atomic_gen で の ラン ダム 生成 の ON/OFF 


特定 の 変数 の ラン ダム 生成 を OFF する に は , randomi zed ob]} の 変数 に 対 
し て rand_ mode (0) を 実行 する . 


cl1agsg xy dat aomio gen exxtends . ..: 
xy_dat ranQom1 zeQ ob]: 


endo1agg 


xy _dat atomio gen の M 


xy _ dat atom1o den xy_ den マク ロ で 定義 さ れ た 図 
イメ ー ジ 較 


1 て Eua1] task rese du (): 
SuDper .rese du (): 
// mx の 設定 
xy_gen . randomi zed ob] .mX =10: 
xy_gen .randomized ob] .mX.rand mode(0): 
endtagk 


また , この 記述 は , vmm env の 実行 シー ケン ス の 中 で 
reset dut( ) に 記述 し て いる と ころ が ポイ ント で す . 
reset qut は vmm env で 規定 され て いる 実行 シー ケン ス 
の 一 つ で , リセ ッ ト 時 に 行う 処理 を 記述 する フェ ー ズ に な 
り ま す . 前 回 の テス ト ベン チ に 対し て , reset_dut に 今 
回 の ラン ダム 生成 を OFF す る 記述 を 追加 する だ け で , こ 
れ ま で 2 次 元 に 散ら ば っ て いた テス ト ・ パ ター ン を ,( 叉 座 
標 が 固定 の ) 1 次元 に 散ら ば る テス ト ・ パ ター ン に 変更 で き 
お 9。 


⑯ ラン ダム 生成 の 設定 の 変更 は 実行 シー ケン ス で で きる 
VMM の ポイ ント の 一 つ は , vmwm env の 実行 シー ケン ス 
で 設定 を 変更 する こと で , これ まで と は 違っ た テス ト ・ パ 
ター ン を 生成 で きる こと に あり ます . これ を 実際 の 検証 現 
場 で 考え て み ま し ょ う . 例え ば , 最初 に 広範 囲 の ラン ダム 
生成 を 用 いた テス ト ベン チ を 作成 し た と し ます . その 後 , 
コー ナ ・ ケー ス に 注目 し た テス ト を 行う た め , ラン ダム 生 
成 を OFF に し て より 狭い 範囲 の パタ ー ン を 生成 する 場合 
な ど , その 変更 は vmm env が 用 意 し た reset dut と い 
う タ スク に 記述 を 追加 する だ け で 可能 に な り ま す . 
ここ で は , テス ト ・ パ ター ン を 変更 する と き に , いち い 
ち 最 下層 の クラ ス xy _qat を 変更 する の で は な く , 検証 レ 
イヤ の 最上 位 で ある vmm env の クラ ス だ け を 変更 すれ ば 
よい こと が ポイ ント で す . 変更 個所 が 大 変 少な く , 多く の 
テス ト ・ パ ター ン を 流す と き に は 有利 に な り ま す . 

VMM の ルー ル 459 に 以下 の よう な 記述 が あり ます . 
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ルー ル 4-59 : プロ トコ ル ・ プ ロ パ ティ や フィ ー ル ド に 対応 
する クラ ス ・ プロ パテ イ は , すべ て rand アト リ ビュ ー ト 
を 持つ も の と する . 

rand アト リ ビ ュ ー ト を 付け て お け ば , rand mode を 用 
いて いつ で も ラン ダム 生成 を OFF で きる た め , ON/OFF 
どちら に も 対応 で きる よう に な り ま す . これ に より , テス 
ト ベン チ の 再 利用 が 容易 に な る た めで す . 

例え ば , 最初 は mx =100 で my を 網 維 的 に テス ト する テ 
スト ・ パ ター ン を 生成 する だ け で よい 場合 で も , その 後 , 
my が 固定 値 で mx の 値 も ラン ダム 生成 を 行っ た りす る 状況 
が 発生 し た り , mxX, my を 同時 ラン ダム 生成 し た い 状 況 が 
発生 する 場合 が 考え られ ます . 

ルー ル 459 を 守っ て お け ば , すべ て の ケー ス に 容易 に 対 
応 で きま す . VMM に は この よう な 知識 が ちり ば め ら れ て 
お り , 検証 エン ジニ ア に は 非常 に 有用 な 書籍 と いえ ます . 


制約 を 使っ た ラン ダム 生成 


SystemVerilog で は , ラン ダム 生成 を OFPFE する だ け で な 
く , ラン ダム 変数 の と る 値 に 制約 を 与 , る こと が で きま す . 

一 般 に 入力 と し て 与え られ る パタ ー ン は , 偏り が あっ た 
り , 入力 と し て 発生 する こと が な い パ ター ン が あり ます . 
その た め , シミ ュ レ ーション 時 に な ん ら か の 制約 を 与え る 
こと が で き な い と , 本 来 発生 し な い パ ター ン を シミ ュ レ ー 
ショ ン す る こと に な り ま す . 意味 の な い シ ミュ レー ショ ン 
を 行え ば , 無駄 に 計算 機 パ ワー を 使う こと に な り ま す . 


@ constraint で 制約 を 与え る 

制約 を 与え る に は , デー タ を 扱う た め に vmm gata を 継 
承 し て 作成 し た クラ ス で , constraint を 用 いて ラン ダム 
生成 時 に 守る べき ルー ル を 記述 し ます . リス ト 3 に mx と 


リス ト 3 制約 を 与え た 例 


mx と my の 値 は 同じ と いう 制約 test constraintA) を 記述 し た . この 制 
約 は ラン ダム 生成 時 に 使用 され る . 


c1asg xy da exxtendS Vmm daa: 
rand 1og1c[7:0] mX,mY: 
gtatio vmm 1og 1og=new ("XY dat", "class") : 
Funoction new( ): 
SuDer .new (1og) : 
endFunot1on 


congtratnt EesE ConstraintA { mX == mY:j 


endo1agsg 
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my の 値 が 同じ と いう 制約 を 記述 し た 例 を 示し ます . 

こう し た 制約 を 与え る こと で , 単純 な ラン ダム 生成 で は 
あま り 発生 し な い 状況 を 重点 的 に 与え る こと が で きる よう 
に な り ま す . 


人 @ 複数 の 制約 を 使っ た ラン ダム 生成 

さら に , SystemVerilog で は 複数 の 制約 を 定義 する こと 
が で きま す . 

複雑 な 制約 を 一 つの 制約 で 記述 する こと は 難し い ケ ー ス 
が 少な く ありません. その よう な 場合 で も 分 割 し て 複数 の 
制約 に する こと で 簡単 に 制約 を 記述 する こと が あり ます . 
リス ト 4 に 二 つ の 制約 を 与え た 例 を 示し ます . 


人 @ 制約 を ON/OFF し て ラン ダム 生成 

複数 の 制約 を 記述 で きる と いう こと は , リス ト 4 の よう 
に 二 つ の 制約 に 矛盾 が な いも の だ け で な く , リス ト 5 の 
xy _ dat に ある よう な 相反 する 制約 を 与え る こと も で きる 
こと に な り ま す . ラン ダム 生成 を 実行 する と き に 相反 する 
制約 が ある と , ラン ダム 生成 に 失敗 し て , シミ ュ レ ー シ ョ 
ン を 進め る こと が で き な く な り ま す . 

それ で は , リス ト 5 の よう に 相反 する 制約 を 書か な い の 
か と いう と , 決し て そう いう こと で は あり ませ ん . System 
Verilog で は , 制約 を ON し た り OFF し た りす る 機能 が あ 
る の で , この 機能 を 使う こと で 相反 する 制約 を 有効 に 使う 
こと が で きま す . その と き に 使用 する の が , constrain 
_mode( ) と いう メソ ッ ド に な り ま す . 

リス ト 5 の 例 で は , VMM の 実行 シー ケン ス の reset _ 
dut 時 に , 制約 を constraint mode(0) を 使う こと 
で OFF し て いま す . これ を 実行 する と , 制約 CB だ け を 利 
用 し て ラン ダム 生成 を する こと が で きま す . 

また , この constraint mode は シミ ュ レ ーション の 


リス ト 4 複数 の 制約 を 与え た 例 

test constra1ntA と て es constrainEB の よう に 複数 の 制約 を 与え 
る こと が で きる . 複雑 な 制約 は , いく つか の 制約 を 分 け て 記述 する 方 が 楽に 
書け る . 


clasg xy da extendS Ymm daa: 
rand ]ogic[7:0] mX,mY: 
gtatio vmm 1og 1og=new ("XY dat", "olasg") : 
Eunotron new( ): 
SuDper . new (1og) : 
endfunotion 


congtrainE es 上 oonstrainEA { mX == mY:} 
congtratn て Ees constrainEB { mX ぐ 20:} 
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途 
シミ ュ レ ーション を 実行 で きま す . 


で も 実行 で きる の で , 異な っ た 制約 を 切り 替え な が ら 


制約 に より , さま ざま な 状況 の テス ト ・ パ ター ン を 発生 
で きる た め , いろ いろ な 状況 を 発生 させ る 制約 を あら か じ 
全部 , リス ト アップ で きれ ば , ラン ダム 生成 を 使っ て 効 
果 的 に 検証 を 進め る こと が で きま す . 

も ちろ ん , これ は 理想 的 な 状況 の 話 で , 実際 に は 後 か ら 
いろ いろ な 要求 が 出 て くる こと は 日 ご ろ の 仕事 で も 皆さん 
経験 され て いる こと で し ょ う . そう し た 場合 で も , 新しい 
制約 を 簡単 に 追加 で きる こと が VMM と いう か System 
Verilog) の 特徴 に な り ま す . 

ここ で は , 継承 を 使っ て 新しい 制約 を 記述 する 方 法 と 制 
約 だ け を 別に 記述 する 方 法 を 紹介 し ます . 


⑯ デー タ ・ ク ラス の 継承 を 利用 し て 制約 を 追加 

SystemVerilog で は , 継承 を する こと で , 1 ラズ 
に 対し て 機能 の 追加 や 変更 を 行え を ます が , は 継承 し た 
クラ ス で 制約 を 追加 し て み ま す . 

リス ト 1 の クラ ス xy qat は 制約 が な いも の で し た が , 
その クラ ス を 継承 し 制約 を 持つ クラ ス xxy_qatCA を 作成 し 
た の が リス ト 6 で す . 一 見 する と 制約 し か 記述 し て いな い 
よう に 見 えま す が , extends xy dat と いう こと で , ク 
ラス xxy_dat の 要素 を 継承 し て , さら に その 制約 を 追加 し 
て いま す . 

その xy_qdatCA と いう 新しい クラ ス で vmm atomio_ 
gen を 使う 場合 に は , どう し た ら よ いで し ょ うか . 一 つの 

や り 方 と し て , マク ロ に より vmm atomic_gen 
(xy_datCA) を 定義 し 使用 する 方 法 が あり ます が , 


リス ト 5 矛 盾 する 複数 の 制約 を 与え た 例 

cA と cB の 制約 を 同時 に 成立 させ る こと は で き な い . し か し , 制約 を OFF 
する こと が 可能 な の で , う まく 活用 する と 効率 良く シミ ュ レ ーション を 流す 
こと が で きる . 


c1asg xy da extends Ymm data: 
rand 1og1c[7:0] mX,mY: 
gtatio vmm 1og 1og=new ("XY dat", "cl1asg") : 
Funotion new( ): 
SuDper .new (1og) : 
endfFunot1ion 


constrain CA { mX == mY:} 


constrain CB { my > mX:} 
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Yirtua1 tagk rese du (): 

SUuDer .YeSe du () : 

xy gen .randomized ob] .CA.constratn mode (0) : 
endtagk 


WV TVMITVI 活 用 テク ニッ ク 
ーーー ニー デニ ニニ ーー 


xy_qdatCA は xy _dat か ら 継承 し て 作成 し た クラ ス な の で 
'vmm aomto gen(xy _ dat 上) に よっ て 作成 され た 
xy dat atomio gen を 活用 し ます . 

xy dat atomio gen の クラ ス に は , 先ほど も 登場 し 
た xy_dat を 指し て いる 変数 randomized ob] が あり ま 
す . この randomized_ ob] の 指し て いる 先 を 新しい クラ 
ス に 変更 する と , 新しい クラ ス を 用 いて ラン ダム 生成 を す 
る こと が で きま す . リス ト 6 に 継承 し た クラ ス を ラン ダム 
生成 に 使用 する た め の 記 述 を 示し ます . 変更 する 際 に は 
vmm eny の bui1ag の 実行 で . ラン ダム 生成 
xy dat atomioc gen の 変数 xy gen の イン スタ ンス を 
作成 し , その xy gen.randomized ob] に 新しい 
xy _ datCA の イン スタ ンス を 代入 し て いま す . これ に より , 
この xy gen は xy datCA の クラ ス と し て ラン ダム 生成 を 
行い ます . 

この ポイ ント は , randomized_ ob] に 代入 で きる の は 
xy _ dat も し く は 継承 し た クラ ス だ け と いう こと で す . ク 
ラス の 継承 を 使う こと で 変更 や 追加 する 差分 だ け 実装 する 
だ け よ く , テス ト ベン チ の 構成 も ほとん ど 再 利用 する こと 
が で きま す . 


@ 外部 の 制約 を 利用 する 

リス ト 7 に 示す よう に, SystemVerilog で は 制約 の 定義 
を クラ ス 定 義 の 外 で 行え ます . クラ ス の 内 部 で は , 中 身 の 
な い 制 約 未定 義 の 制約 )CA と CB を 定義 し て , クラ ス 定 義 
の 外 に ゐ の 制約 を 定義 する こと が で きま す . ここ で 重要 
な ポイ ント と し て は , クラ ス の 中 で は 制約 は QA と CB の 二 
つ あ る と 定義 し た に も か か わら ず , 実際 の クラ ス 定 義 の 外 


リス ト 6 継承 を 用 いた 制約 の 追加 

クラ ス の 継承 を 用 いる こと で , 最小 限 の 変更 で 制約 を 変更 で きる . VMM の 
ラン ダム 生成 を 使う 場合 に は , anaomized_ obj を 新しい クラ ス の イン ス 
タン ス に 置き 換え る だ け で その 変更 を 利用 で きる . 


c1asg xy datCA extendS xy_ da: 
cong モ an CA { mX == mY:} 
endo1agg 


マエ ェ Eua1 Funot1on vo1d bu11d() : 


xy_ datCA rob]=newW 
Super . bu11d ( ) : 
g_d chan=new ("Gen drv channe1" , "u0"): 


xy _gen =new("u1",,d_d chan): 

xy gen .random1zed ob]= rob]: 

xy_ drv = new("u2",,d_Qd chan) : 
endfFunotion 
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で は QA の 制約 の み を 定義 し て いる こと で す . この 場合 は , 
CB の 制約 は 実際 に は な いこ と と 同じ に な り ま す . 

これ に より , クラ ス を 作成 する と き に は , 常に 未定 義 の 
制約 を 数 個 定義 し て お け ば , 後 で 制約 を 追加 する こと が 可 
能 に な り ま す . 

VMM の ルー ル に も 制約 に 関す る も の が あり ます . 
推奨 4486 “ test constraintsX” と いう 名 まえ の 未定 
義 の constraint ブロ ッ ク を 宣言 する . 

これ は , Les 上 oongtraints1, 上 es 上 
consraints2, … と 複数 個 の 未定 義 の 制約 を 準備 し て お 
け ば , クラ ス を 作成 する 時 点 で 制約 が ある な し に か か わら 
ず , 後 で 制約 を 追加 で きる た め に 推奨 され て いま す . その 
た め , この 外部 に 制約 を 記述 する 方 法 を 使う と , 制約 だ け 
を 集め た ファ イル を クラ ス の 定義 と は 別に 作成 で きま す . 

この 外部 制約 を 別 の ファ イル に 記述 する と いう やり 方 は , 
制約 変更 の 手間 が 少な く , 管理 も し や すい 方 法 だ と 思い ま 
す . 図 4 の よう に , 制約 ご と に 異な る 制約 の ファ イル を 用 
意 し て お け ば , コン パイ ル 時 に 切り 替え る こと で , その ほ 
か の 部 分 は 変更 な し に 異な っ た 制約 の テス ト ・ パ ター ン を 
生成 で きま す . 


リス ト 7 外部 に 制約 を 追加 
SystemVerilopg で は クラ ス の 中 で 制約 CA, CB が ある こと だ け を 宣言 し , 外 
部 に 制約 を 記述 する こと が で きる . 


c1asg xy da exxtendS Vmm daa: 
rand 1]og1c[7:0] mX,mY: 
gtatio vmm 1og 1og=new ("XY dat", "class") : 


COn 8 モエ ain CA: 
Con8 モ an CB: 
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congtratnt xy dat::CA {(mX==mY:} 


Start xacor ( ) 


vmm data の クラ ス 凶 
'vmm channe1 定 義 
Ivymm atomic gen の 定義 較 


Stop_xacCor () main ル ー プ 困 
中 ここ を 別 ファ イル 央 
mm_dae 関す る 外交 鐘 トー] テイ ル の し 半 え Peas 


で テス ト ・ パ ター 
ン を 変更 可能 較 
vmm eny な どの 検証 の トッ プ 隊 層 団 
4 外部 に 記述 し た 制約 を 別 フ ァイル に 


特に , 外部 に 記述 し た 制約 を 別 フ ァイル に し て お け ば , ファ イ 
ル を 入れ 替え る こと で 制約 を 変更 で きる . 
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ラン ダム 生成 の 活用 術 


ラン ダム 生成 だ け で 検証 が すべ て 終わ る な ら , 大 変 う れ 
し い の で す が , ラン ダム 生成 だ け で は 検査 し た い テス ト ・ 
ケー ス を すべ て 網羅 する こと が 一 般 的 に は 困難 で す . 


@⑯ ダイ レク ト ・ テ スト へ の 切り 替え 

ラン ダム 生成 で うま く いか な い 場 合 に は , テス ト ベン チ 
を ダイ レク ト ・ テ スト に 切り 替え ます . 

ラン ダム 生成 を 中 心 に テス ト ベン チ を 組ん だ 場合 , 後 か 
ら ダ イレ クト ・ テ スト に 切り 替え る こと は , テス ト ベン チ 
を 変更 し な けれ ば な ら ず , 大 変 な 労力 が 必要 に な る よう に 
感じ ます . し か し , VMM で は , ラン ダム 生成 の テス ト ベ 
ンチ が 出来 上 が っ て いる と , その 枠組 み で ダイ レク ト ・ テ 
スト の テス ト ベン チ と し て 使用 で きま す . 

5 に 示す よう に vmm atomic gen で ラン ダム 生成 を 
行う 環境 xy dat atomic gen) を 構築 し て お く と , 
inject と いう メソ ッ ド が あら か じ め 組 み 込 まれ て いま す . 
vmm atomic gen で は , ラン ダム 生成 を 行い , その 結果 
を チャ ネル に 出力 する の で す が , in]ject を 使う と 横 か ら 
デー タ を チャ ネル に 投げ る こと が で きま す . この た め , ダ 
イレ クト ・ テ スト を 行い た い 場 合 , デー タ 値 を 検証 者 が 設 
定 し , mject を 呼び 出し ます . こう する こと で , 検証 
が 指定 し た 値 を チャ ネル に 投げ られ ます . 

リス ト 8 に in]ject を 使っ た 例 を 示し ます . vmm_ 
atomic_ gen に よっ て 作成 し た ラン ダム 生成 の クラ ス 
xy da atomio gen の 持つ inject を 用 いて チャ ネル 
に 投げ て いる 記述 で す . inject の 引き 数 と し て は , 


ユー ザ ・ タ スク 罰 


dat a ヒ 上 1 
ーー ビー ゴト task user task( ... 


xy_ dat dat=neW : 


p.1n]eoct (dat, drop ): 


時 所 


5 ラン ダム 生成 と ダイ レク ト 生成 


VMM の ラン ダム 生成 atomic_ gen は , ラン ダム 生成 を 行う 仕組 み に 加 えて , ダイ レク 
ト ・ テ スト を 行う た め の 環 境 が 組み 込ま れ て いる . 


リス ト 8 ダイ レク ト 生成 


WT『VMITMI 活 用 テク ニッ ク 
SECsaesseess 


xy_dat atomic gen の inject を 利用 する こと で , 任意 の 値 を チャ ネル に 出力 で きる . テス ト ベン チ の 起動 時 に , ラン ダム 生成 を 起動 せ ず に , タス ク girect 


を 呼ぶ と ダイ レク ト ・ テ スト を 行う こと に な る . 


task direot (xy dat atom1o_ den D): 
b1 droD: 

nt 1: 

xy da da=new 

Eor(1=0: 1<20 : ユ ++) begin 


dat .mX =1 ュ : 
da .mY = ュ +1: 
p.1n]eoct ( dat,drop ): 
end 
endtagk 


( a) inject の 利用 


リス ト 9 

コー ル バ ッ ク ・ ク ラス の 作成 

vmm atomic gen で ラン ダム 生成 を 作成 す 
る と , 自動 的 に コー ル バ ッ ク ・ ク ラス が 用 意 
され る . その クラ ス を 継承 し て , 必要 な 機能 
を 実現 で きる . 


endtagk 
endo1agg 


xy dat の mx と my の 値 を 指定 する こと で , その 値 を チャ 
ネル に 投げ る こと に な り ま す . 

この inject 上 を 使う と き に は , ラン ダム 生成 xy_ 
dat atomic gen は 停止 し て いる こと が 望ま し い の で , 
vmm env の 実行 シー ケン ス の スタ ー ト 時 に , start_ 
xactor を 実行 せ すず に コメ ント ・ ア ウト し , その 代わ り に , 
ユー ザ ・ タ スク で ある direct を 呼び 出し て ダイ レク ト ・ 
テス ト を 実行 し て いま す . 


@ ラン ダム 生成 後に 任意 の 処理 を 行う 

VMM の ラン ダム 生成 を 使っ た と き に , いく つか 不満 が 
あり ます . 例え ば , ラン ダム 生成 の 結果 を 出力 し た い 場 合 
な ど に , 受信 側 チャ ネル の 受け 側 ) で し か 確認 で きま せ 
ん . し か し , ラン ダム 生成 し た と き に 値 を ログ に 出力 し た 
い 場 合 や , デー タ の 値 を 変更 し た い 場 合 な ど は , どの よう 
に し た ら よ いで し ょ うか . その た め に , コー ル バ ッ ク と い 
う 手法 が 利用 で きる こと に な っ て いま す . 

vmm atomio_ gen か ら 作成 し た xy_dat atomio_ 


gen に は , xy dat atomio gen ca11backs と いう コ 
ー ル バッ ク 用 の クラ ス が 自動 的 に 用 意 さ れ て いま す . その 
クラ ス で は , post inst gen と いう virtua1l な タス ク 
が 用 意 さ れ て いま す . この クラ ス を 継承 し て , 新しい 
post inst gen と いう タス ク を 定義 関数 の オー バラ イ 
ド ) し , その コー ル バ ッ ク 用 の クラ ス を 追加 する こと で , ラ 


で エエ Eua1 tagk 8 ヒ ar () : 
SuDer . 8 上 ar ( ) : 
XY drV.8ar ヒ xaoo () : 
// xy_9en . 8 上 ar 上 xaoor () : 


Qireot (xy_gen) : 


endtagsk 


( b) ダイ レク ト ・ テ スト 実行 


c1asg my xy dat atomic _ gen ca11backs exEends xy _ dat atomic gen ca11backs: 

Y1 ェ Eua1 tagjkk Dos ns gen(xy dat atomio gen gen, xy _ dat data, refF bi ヒ droDp) 
Str1n SErX, 8 上 エ Y/, 
8 上 rX . 1toa (daa .mX) : 
8 上 て Y . 1toa (data .mY) : 
gtr = {人 {"(", gtrX, 
'vmm note (data . 1og, 


に 1 の 0 0 


。 BEEY 79971) 
8 エエ ) : 


リス ト 10 コー ル バ ッ ク ・ ク ラス の 組み 込み 


コー ル バ ッ ク ・ ク ラス を 組み 込む に は , ラン ダム 生成 を イン スタ ンス し た 時 
に , コー ル バ ッ ク ・ ク ラス も イン スタ ンス し , append ca11back で 追加 
する . 


c1ag8 xy enV extendS mm enY: 

xy_ dat channe1 9_d chan: 

xy da atomic den xy den: 

xy_dr1ive20 xy dQ エ Y: 

my xy dat atomio gen ca11backs xy atm Cc1b: 


マエ ェ Eua1 Funotion Vo1d bu11d() : 


Super . bu11d ( ) : 

9_d chan=new ("Gen drv channe1" , "u0") : 

xy_gen =new("u1",,d_d chan) : 

xy atm c1Db = new: 

xy gen .apDpenQ ca11back (xy atm cC1b) : 

xy_drv = new("u2",,d_d chan) : 
endFunot1ion 


ンダ ム 生 成 後に 任意 の 処理 を 行え ます . 

リス ト 9 に 示す の が , コー ル バ ッ ク 用 の クラ ス を 継承 し 
て 新しい クラ ス を 作成 し た も の で す . post nst gen で 
は 第 2 引き 数 で デー タ が 渡さ れる こと に な っ て お り , この 
例 で は デー タ の 値 を vmm note を 用 いて メッ セー ジ に 出力 
し て いま す . コー ル バ ッ ク 用 の クラ ス は 定義 し た だ け で は 
組み 込ま れ ま せん の で , vwm en\ を 継承 し た クラ ス ) で 
実際 に 組み 込む 必要 が あり ます . 

リス ト 10 で , コー ル バ ッ ク 用 の クラ ス を 実際 に xy_ 
dat atomio gen の 変数 xy gen に 組み 込ん で いま す . 
組み 込む と き に は , コー ル バ ッ ク 用 の クラ ス を イン スタ ン 
ス し , その イン スタ ンス を xy gen に append_ 
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ca11backs する と いう 方 法 を 採り ます . また , コー ル バ ッ 
ク は 複数 追加 する こと が で きる の で , コー ル バ ッ ク を 利用 す 
る こと で , さま ざま な 処理 を 追加 で きま す . 


この よう に ラン ダム 生成 ひと つと っ て も , ラン ダム 生成 
の ON/OFF, 制約 の ON/OFF, 制約 の 書き 方. コー ル バ 
ッ ク な ど が あり ます . ぜひ , VMM を 読ん で , その 中 に 書 


IE 
と 思い ます . 


ここ で の ポイ ント は , この コー ル バ ッ ク は vm env の 
レベ ル で 追加 で きる こと で す . VMM で は 多く の 機能 追加 ・ 
変更 は vmn envy の レベ ル で 行い ます . これ に より , テス 
ト ベン チ の ほとん どの 部 分 を 変更 し な く て よい と いう 特徴 
が あり ます . 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1) Janic Bergeron, Eduard Cerny, Alan Hunter, Andrew Nigh- 
tingale 著 , STARC, ARM, Synopsys 監訳 : ベリ フィ ケー ショ ン 
メソ ドロ ジ ・ マ ニュ アル , CQ 出 版 社 , 2006 年 4 月 


⑯ ラン ダム 生成 を 制御 する 

ラン ダム 生成 で は , デフ ォ ル ト で は 無限 個 の デー タ を ラ 
ンダ ム 生 成 し よ うと し ます . し か し 実際 に は , デー タ を い 
くつ 流す か を 指定 する ケー ス が 多く な り ま す . その た め , 
vmm atom1oc gen で は , stop after n insts と いう 
変数 を 持っ て いま す . stop_ after n insts に 生成 し た 
い ラ ンダ ム 生 成 の 数 を 指定 する と , 指定 し た 数 だ け ラ ンダ 
ム 生 成 し て 停止 し ます . 


あか ぼ し ひろ き 
( 株 ) ソ リュ ーション ・ デ ザイ ン ・ ラ ボラ トリ 


ぐ 筆 者 プロ フィ ー ル ン ン 
赤星 博 輝 . ハー ド ウェ ア の 検証 と ソフ トウ ェ ア の テス ト の 融合 が 
現在 の テー マ で す . ハー ド ウェ ア で は Verification Methodology 
Manual と SystemVerilog を 推進 し , ソフ トウ ェ ア で は RTOS 
を 中 心 に 活動 中 で す . 
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SystemVerilog で LSI 機能 検証 プロ セス を 徹底 改善 


ベリ フィ ケー ショ ン ・ メ ソ ド ロ ジ ・ マ ニュ アル 


Janick Bergeron, Eduard Cerny, Alan Hunter, Andrew Nightingale 著 
STARO 半導体 理工 学研 究 セ ンタ ー), ARM, Synopsys 監訳 
B5 変型 判 456 ペー ジ 定価 3.990 円 税込 ) ISBN4-7898-3615-0 


本 書 は , ディ ジタル LSI 開発 の 機能 検証 に 関す る 指針 を まとめ た ノウ ハウ 集 で す . 検証 計画 や テス ト ベン チ , 
カバ レッ ジ , シス テム ・ レ ベル 検証 の 具体 的 な ルー ル や 推奨 事項 に つい て 解説 し て いま す . 
原題 : Verification Methodology Manual for SystemVerilog. 


ベリ フィ ケー シ 
メ な 


アサ ーション , 


好評 発売 中 
暗 時 - シス テム ・ レ ベル ・ モ デリ ング か ら ビ ヘイ ビア 合成 まで 
うー SystemC を 使っ つっ た ハー ドウ ェ ア 設 計 


バード ウェ ア 回 計 
桜井 至 著 B5 変 型 刊 176 ペー ジ 定価 3.570 円 税込 ) ISBN4-7898-3616-9 


本 書 は , So System on a Chip) や 大 規模 ASIC Application Specific Integrated Circuit) の 開発 を 効率 化す る 切り 札 と し 
て 注目 が 集まっ て いる 8 言語 に 関す る 解説 書 で す . C/C++ 言語 ベー ス の LSI 設計 の 概念 や LSI 設計 で 利用 され る 
SystemC 構 文 を 解説 し , さら に SystemC の 記述 例 を 多数 収録 し て いま す . また , 開発 プロ ジェ クト へ の 適用 例 が 増え て いる 
ビヘイビア 合成 高位 合成 ) ツ ー ル の 利用 を 意識 し た 記述 を 紹介 し て いま す . 


好評 発売 中 


四則 演算 , 初等 超越 関数 , 浮動 小数 点 演算 の 作り か た 


ディ ジタル 数 値 演算 回 路 の 実用 設計 


鈴木 昌治 閉 B5 変型 判 256 ペー ジ 定価 3,570 円 (税込 ) ISBN4-7898-3617-7 


画像 処理 や 音声 処理 , 暗号 処理 な ど に は 欠か せな い 数 値 演算 回 路 設計 に つい て の 解説 書 で す . 本 書 で は 数 値 演算 回 路 と し て , 
加減 算 回 路 , 乗算 回 路 , 除算 回 路 , 浮動 小数 点 演算 回 路 , 初等 超越 関数 を 取り 上 げ ま す . また , 応用 回 路 と し て ディ ジタル ・ 
ビデ オ ・ エ フェ クト の アド レス 生成 回 路 の 設計 方 法 を 紹介 し ます . 本 書 は あく まで も 実用 回 路 の 製作 に 主眼 を 置い て いま す . 
その た め , 具体 的 な 回 路 例 ソー ス ・ コ ー ド ) を 示し な が ら , 数 値 演算 を 実際 の 回 路 に 落と し 込む 過程 を 理解 で きる よう に 説 
明 し て いま す . また , 製品 の 差異 化 の 重要 な 要素 と な る 高速 化 や 小型 化 を 図る た め , さま ざま な 視点 で の アプ ロー チ を 紹介 し 
ます . 
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